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ABSTRAK 
Sintesis zeolit dari lumpur PDAM telah dilakukan pada penelitian ini. Zeolit hasil sintesis ini 
dikarakterisasi dan diaplikasikan untuk menurunkan konsentrasi besi terlarut. Lumpur PDAM 
digunakan sebagai sumber silika yang dipreparasi menjadi natrium silikat. Natrium silikat 
kemudian direaksikan dengan natrium aluminat, yang dibuat dari reaksi antara Al2O3 dan 
NaOH, menggunakan metode hidrotermal membentuk kristal zeolit. Hasil difraktogram XRD 
zeolit hasil sintesis menunjukkan adanya puncak 2θ pada 24,38; 31,65 dan 34,72° yang 
mengindikasikan terbentuknya sodalit. Spektra FTIR zeolit hasil sintesis menunjukkan adanya 
serapan pada bilangan gelombang 3350,08 dan 1647,79 cm-1 yang mengidikasikan vibrasi ulur 
OH dan pada bilangan gelombang 964,45 cm-1 mengindikasikan vibrasi ulur asimetris dari T-O-
T (T = Si atau Al) serta 728,24 cm-1 yang menunjukkan vibrasi ulur simetris T-O-T. Kapasitas 
adsorpsi zeolit pada besi terlarut yaitu 10,69 mg/g dengan efisiensi sebesar 94,31 % dan 
konsentrasi optimum besi terlarut yaitu 22,67 ppm. Hal ini menunjukkan bahwa zeolit yang 
dihasilkan dapat digunakan untuk menurunkan kadar besi terlarut. 
 
Kata kunci : adsorpsi, besi, lumpur PDAM, sodalit, zeolit 
 
 
PENDAHULUAN 
      Air termasuk sumber daya alam yang sangat penting bagi kehidupan mahluk hidup. Air 
digunakan manusia dalam kehidupan sehari-hari diberbagai kegiatan seperti kegiatan rumah 
tangga, industri, perdagangan dan lain-lain. Namun, penggunaan air tersebut tidak disertai 
dengan adanya pengolahan sumber daya air, sehingga berkurangnya kualitas sumber daya air 
yang disebabkan oleh pencemar yang ada di dalam air. Salah satu pencemar yang terdapat di 
dalam air yaitu besi terlarut. Adanya kandungan besi di dalam air dapat menyebabkan adanya 
bekas karat pada pakaian, alat-alat rumah tangga dan dapat menyebabkan gangguan 
kesehatan. Menurut Peraturan Menteri Kesehatan No. 292 tahun 2010, banyaknya kandungan 
besi yang diperbolehkan di dalam air yaitu 0,3 mg/L. Besi terlarut dalam air, umumnya berupa 
ion Fe2+ dan Fe3+. Kandungan besi dalam air dihasilkan dari pipa-pipa logam yang menjadi 
aliran pembuangan limbah rumah tangga dan lain-lain (Achmad, 2004). Penurunan konsentrasi 
besi terlarut dalam air dapat dilakukan dengan menggunakan metode adsorpsi dengan 
adsorben. Salah satu adsorben yang dapat digunakan yaitu zeolit. 
      Zeolit merupakan salah satu kristal alumina silikat yang terdiri dari kation bermuatan positif 
dari unsur alkali dan alkali tanah. Struktur zeolit terdiri dari rongga-rongga yang saling 
berhubungan dan terisi dari kation-kation yang relatif besar serta molekul air. (Kusnaedi, 2010; 
Ozkan dan Ulku,2008). Adanya kation-kation alkali dan alkali tanah yang dapat dipertukarkan 
dengan ion logam Fe, pori-pori yang banyak, daya serap yang besar serta luas permukaan 
yang tinggi menyebabkan zeolit dapat digunakan sebagai adsorben untuk mengurangi 
konsentrasi besi terlarut dalam air (Astuti, et al., 2006). Penggunaan zeolit untuk mengurangi 
konsentrasi besi terlarut telah dilakukan oleh Darmawan (2017) yang menggunan zeolit sintesis 
NaA dari kaolin dan metakaolin untuk menurunkankan konsentrasi logam besi (Fe3+), dimana 
penyerapan ion logam Fe 3+ lebih baik dari pada logam Pb2+ dan Cu2+ dengan presentase 
penurunan konsentrasi Fe3+ yaitu 93,82 %. Hal ini disebabkan karena  jari- jari ion besi lebih 
kecil dari pada ion Cu dan Pb serta ion logam Fe lebih reaktif untuk berikatan dengan sisi aktif 
zeolit. 
Jurnal Kimia Khatulistiwa, Tahun 2019, 8(1): 49-54          ISSN 2303-1077 
50 
 
     Zeolit sintesis merupakan senyawa kimia yang memiliki sifat fisik dan kimia sama dengan 
zeolit alam. Zeolit dapat disintesis menggunakan bahan yang mengandung Si dan Al. Salah 
satu bahan yang dapat digunakan untuk mensintesis zeolit yaitu lumpur PDAM. Lumpur PDAM 
merupakan merupakan endapan yang dihasilkan dari proses pengolahan air. Lumpur PDAM 
tersebut memiliki kandungan SiO2 dan Al2O3 yang cukup tinggi yaitu 49,11% dan 29,45% (Hajar 
et al., 2014). 
     Penelitian tentang sintesis zeolit menggunakan lumpur PDAM telah dilakukan oleh Yani, et 
al. (2013) yang melakukan penelitian sintesis zeolit menggunakan variasi sumber silika dan 
alumina yang berasal dari lumpur PDAM serta kaolin menghasilkan zeolit A. Penelitian lain juga 
telah dilakukan oleh Hajar, et al. (2014) yang mensintesis zeolit A dari lumpur PDAM 
menggunakan variasi rasio Si/Al. Berdasarkan latar belakang tersebut, maka dilakukan 
penelitian ini dengan melakukan sintesis zeolit dari lumpur PDAM sebagai sumber silika dan 
mengaplikasikannya untuk menurunkan konsentrasi besi terlarut menggunakan variasi 
konsentrasi besi terlarut. Penelitian ini dilakukan dengan mensintesis zeolit dari lumpur PDAM 
sebagai sumber silika dan mengaplikasikannya untuk menurunkan konsentrasi besi terlarut 
menggunakan variasi konsentrasi besi terlarut. 
 
METODOLOGI PENELITIAN 
Alat dan Bahan 
     Alat- alat yang digunakan yaitu autoclaf hidrotermal, ayakan 100 mesh, neraca analitik, 
oven, seperangkat alat gelas, Fourier Transform Infrared (FTIR) Shimadzu IRPrestige 21, 
Fluoresensi Sinar-X (XRF) Panalytical Epsilon 3 dan Difraksi Sinar-X (XRD) XPERT-PRO 
Diffraktometer, dan spektrofotometer serapan atom (SSA) Shimadzu 6600. 
     Bahan-bahan yang digunakan pada penelitan ini antara lain lumpur PDAM dan akudaes 
(H2O). Selain itu bahan-bahan kimia antara lain asam klorida (HCl), besi (III) klorida (FeCl3), 
larutan iod 0,1 N, natrium hidroksida (NaOH), natrium tiosulfat (Na2S2O3) dari Merck. 
 
Prosedur Kerja 
Preparasi lumpur PDAM Kota Pontianak 
      Lumpur PDAM didekantasi dan dikeringkan menggunakan oven pada suhu 110°C. Lumpur 
PDAM yang telah dikeringkan, digerus hingga halus dan diayak menggunakan ayakan 100 
mesh. Lumpur yang telah dihaluskan dengan ukuran 100 mesh, kemudian dicuci dengan 
akuades dan disentrifugasi pada kecepatan ± 3000 rpm. Padatan yang telah diperoleh 
kemudian dikalsinasi menggunakan tanur pada suhu 500°C selama 2 jam (Hajar, et al., 2014). 
 
Ekstraksi SiO2 dari lumpur PDAM Kota Pontianak 
     Lumpur PDAM hasil preparasi kemudian ditimbang sebanyak 20 gram lalu direndam  
dengan menggunakan HCl  2M sebanyak 250 mL selama 4 jam. Selanjutnya, lumpur 
ditambahkan dengan NaOH 5 M dan diaduk menggunakan magnetic stirrer selama 1 jam pada 
suhu 80°C dengan kecepatan 200 rpm. Larutan yang dihasilkan kemudian ditambahkan 3 M 
HCl sedikit demi sedikit sambil diaduk menggunakan magnetic stirrer pada suhu 40°C dengan 
kecepatan 200 rpm hingga pH mendekati 7 dan terbentuk endapan putih silika. Endapan yang 
dihasilkan kemudian disaring dan dicuci dengan akuades untuk menghilangkan pengotor. 
Endapan selanjutnya dikeringkan pada suhu 100°C selama 2 jam (Fauzan, et al., 2013). 
 
Pembuatan natrium silikat dan natrium aluminat 
     Pembuatan natrium silikat dilakukan dengan menggunakan SiO2 hasil ektraksi dari lumpur 
PDAM. Sebanyak 3,7 gram SiO2  ditambahkan dengan 25 mL NaOH 5 M dan dipanaskan pada 
suhu 80°C selama 2 jam. Pembuatan natrium aluminat dilakukan dengan melarutkan 5 gram 
NaOH ke dalam 25 mL akuades dan dipanaskan. Selanjutnya ditambahkan 6,3 gram Al2O3 
sedikit demi sedikit sambil diaduk (Sholichah, et al.,2013). 
 
Sintesis zeolit 
     Sintesis zeolit dilakukan dengan mencampurkan 20 mL natrium silikat dan 20 mL larutan 
natrium aluminat, kemudian diaduk menggunakan magnetic stirrer selama 2 jam. Setelah itu, 
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campuran dimasukan ke dalam autoclaf hidrotermal dan dipanaskan dengan suhu 100°C 
selama 5 jam. Campuran yang telah dipanaskan kemudian disaring dan dicuci dengan akudaes 
hingga pH netral dan dikeringkan dalam oven pada suhu 100°C selama 2 jam. Zeolit yang 
dihasilkan dikarakterisasi menggunakan XRD dan FTIR. 
Uji daya serap zeolit terhadap besi (Fe) terlarut 
     Uji daya serap zeolit terhadap besi terlarut dilakukan dengan menggunakan larutan FeCl3. 
Dibuat masing-masing sebanyak 50 mL larutan FeCl3 dengan variasi konsentrasi 5, 10, 15, 20 
dan 25 ppm, dimasukan 5 buah botol. Selanjutnya ke dalam masing-masing botol ditambahkan 
zeolit sebanyak 0,1 gram. Campuran dikocok menggunakan shaker selama 30 menit dengan 
kecepatan 150 rpm. Setelah itu, disaring menggunakan kertas saring dan diambil filtratnya. 
Selanjutnya, filtrat yang dihasilkan diukur dengan menggunakan SSA. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Preparasi dan Ekstraksi Silika dari Lumpur PDAM 
     Lumpur PDAM yang telah diambil dikeringkan untuk menghilangkan kandungan air di dalam 
lumpur dan didapatkan rendemen lumpur PDAM yaitu 48,06% yang diperoleh dengan 
membandingkan lumpur PDAM kering dan basah. Hal ini menunjukan bahwa kandungan air 
lumpur PDAM cukup besar. Lumpur yang telah kering kemudian dihaluskan dengan ukuran 100 
mesh untuk memperbesar luas permukaan kontak. Lumpur yang telah kering dicuci dan 
dipisahkan menggunakan centrifuge, selanjutnya lumpur dikalsinasi selama 2 jam dengan suhu 
500°C. 
     Lumpur PDAM yang telah dipreparasi ditambahkan HCl untuk menghilangkan pengotor-
pengotor logam yang ada di dalam lumpur PDAM. Endapan hasil pencucian ditambahkan 
dengan NaOH dan diaduk menghasilkan larutan natrium silikat. Penambahan NaOH bertujuan 
untuk melarutkan SiO2 dari lumpur PDAM (Ginanjar, et al. 2014). Larutan natrium silikat yang 
dihasilkan memiliki pH 12, sehingga bersifat basa. Penambahan HCl bertujuan untuk 
membentuk monomer-monomer asam silikat yang memungkinkan terbentuknya gel 
(Scott,1993). Silika yang dihasilkan memiliki kandungan sebesar 61,87 % dan digunakan untuk 
mensintesis zeolit. 
 
Sintesis Zeolit 
     Sintesis zeolit dari lumpur PDAM dilakukan dengan menggunakan silika hasil ekstraksi dari 
lumpur PDAM. Silika yang dihasilkan ditambahkan dengan NaOH dan kemudian dicampurkan 
dengan larutan natrium aluminat sambil diaduk. Proses pencampuran ini menghasilkan gel 
yang bewarna putih yang disebabkan karena adanya polimerisasi silikat dan aluminat. 
Pencampuran ini menyebabkan terbentuknya dua fasa yaitu fasa padat sebagai gel amorf dan 
fasa larutan sebagai larutan lewat jenuh (Sriatun, 2004). Gel yang dihasilkan kemudian 
dimasukan ke dalam autoclaf  hidrotermal dan dipanaskan menggunakan oven pada suhu 
100oC. Proses hidrotermal ini bertujuan untuk menyempurnakan pembentukan kristal zeolit dan 
didapatkan kristal bewarna putih. Reaksi yang terjadi yaitu (Ojha, et al. 2004): 
 
Na2SiO3 (aq) + 2NaAlO2 [Nax(AlO2)y(SiO2).NaOH.H2O](gel)  
 
[Nax(AlO2)y(SiO2).NaOH.H2O](gel)
100oC
Nap[(AlO2)p(SiO2)q.hH2O  
     
     Hasil hidrotermal yang didapatkan memiliki pH 14 yang disebabkan karena adanya 
penambahan NaOH yang merupakan basa kuat dan menunjukkan bahwa sintesis zeolit yang 
dilakukan terjadi pada kondisi basa. Pada kondisi ini akan terjadi polimerisasi oleh ion-ion 
pembentuk zeolit. Ion Si akan terbentuk pada pH >12 akan terbentuk ion Si dalam bentuk 
Si(OH)4, dimana ion ini merupakan ion dalam pembentukan zeolit (Hamdan, 1992). Endapan 
hasil hidrotemal yang dihasilkan dicuci dengan menggunakan akuades hingga netral dan 
dikeringkan menggunakan oven. Zeolit sintesis yang terbentuk kemudian dikarakterisasi 
menggunakan analisis XRD dan FTIR. 
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Karakterisasi Zeolit Hasil Sintesi 
     Karakterisasi zeolit hasil sintesis dilakukan dengan menggunakan XRD dan FTIR. 
Karakterisasi zeolit menggunakan XRD dilakukan untuk mengetahui senyawa atau kristal yang 
terbentuk. Hasil analisis XRD dari zeolit sintesis menunjukan adanya puncak-puncak tertinggi 
pada sudut  2θ yaitu 24,39° (100 %), 31,65° (36,56 %), dan 34,72° (39,39 %). Berdasarkan data 
standar ICDD 01-074-3650, 3 puncak tersebut merupakan puncak khas dari sodalit. 
Pencocokan puncak sudut 2θ zeolit hasil sintesis dan data ICDD standar tersebut ditunjukkan 
pada tabel 1. 
 
Tabel 1. Sudut 2θ zeolit standar ICDD dan zeolit sintesis 
 
Sodalit Standar ICDD Sodalit sintesis 
sudut 2θ I (%) d[Ǻ] sudut 2θ I(%) d[Ǻ] 
13,99 35,70 6,323 13,96 29,21 6,346 
24,36 100,0 3,650 24,38 100,0 3,650 
31,62 9,100 2,827 31,65 36,56 2,827 
34,72 17,50 2,581 34,72 39,39 2,584 
37,61 16,10 2,390 37,62 26,39 2,391 
42,87 27,30 2,108 42,89 34,04 2,109 
45,32 3,300 1,999 45,52 20,15 1,993 
52,11 4,100 1,754 52,17 6,410 1,753 
60,31 4,500 1,534 60,40 9,550 1,533 
66,95 0,100 1,397 67,09 45,13 1,395 
 
      Karakterisasi zeolit menggunakan FTIR dilakukan untuk mengetahui gugus fungsi yang 
terdapat pada zeolit yang disintesis. Hasil analisis FTIR tersebut dapat ditunjukkan pada 
gambar 1.  
 
 
 
Gambar 1. Spektrum FTIR Spektrum Zeolit Sodalit Standar (a) (Sari, et al., 2018)  dan Zeolit 
sodalit dari Lumpur (b) 
 
     Hasil spektrum FTIR pada zeolit hasil sintesis menunjukkan adanya serapan pada bilangan 
gelombang 3350,08 cm-1 dan  1647,79 cm-1 (vibrasi ulur –OH), 984,45 cm-1 (vibrasi ulur asimetri 
T–O–T) dan 728,24 cm-1 (vibrasi ulur simetris T–O–T). Serapan pada bilangan gelombang 3400 
984,45 
1647,79 
3350,08 
728,24 
729 
981 
b 
a 
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cm-1 mengidenkasikan vibrasi ulur –OH dari H2O dan bilangan gelombang 1647,79 cm
-1 
menunjukkan adanya vibrasi ulur –OH dari kelompok silanol (Si–OH) (Lou, et al., 2016). 
Sedangkan pada bilangan gelombang 997-981 cm-1 menunjukkan adanya vibrasi ulur asimetri 
T–O–T (T= Si atau Al) dan bilangan gelombang 729-717 cm-1 menunjukkan adanya vibrasi ulur 
simetri T–O–T dari zeolit (Sari, et al., 2018). Spektrum dari zeolit hasil sintesis tidak berbanding 
jauh dengan spektrum dari sodalit standar dari penelitian Sari, et al.  Namun, pada zeolit hasil 
sintesis masih terdapat gugus Si-O yang disebabkan karena tidak dapat bereaksi dengan baik 
untuk membentuk kristal zeolit. 
 
Penyerapan Besi Terlarut pada Zeolit 
     Proses adsorpsi besi terlarut pada zeolit sintesis dilakukan dengan menggunakan variasi 
konsentrasi besi terlarut yaitu 5,10, 15, 20, dan 25 ppm untuk mengetahui kapsitas adsorpsi 
zeolit sintesis. Masing-masing larutan besi terlarut tersebut dikontakan dengan zeolit sintesis. 
Hasil penyerapan besi terlarut oleh zeolit sintesis dapat ditunjukkan pada gambar 2. 
 
 
 
Gambar 2. Grafik hubungan antara konsentrasi besi terlarut sebelum adsorpsi dengan    
konsentrasi besi terlarut setelah adsorpsi 
 
     Gambar 2. menunjukkan bahwa semakin tinggi konsentrasi awal besi terlarut a, semakin 
tinggi pula efisiensi adsorpsi yang terjadi. Kenaikan efisiensi adsorpsi besi oleh zeolit 
disebabkan karena masih adanya sisi aktif yang terdapat pada zeolit sintesis, sehingga 
penyerapan besi meningkat. Kenaikan efesiensi adsorpsi besi terlarut terjadi hingga konsentrasi 
22, 67 ppm. Pada konsentrasi 28,29 ppm terjadi penurunan efisiensi adsorpsi besi terlarut. Hal 
ini disebabkan karena pada konsentrasi besi terlarut menyebabkan terjadinya kompetitif antar 
ion logam besi pada sisi aktif zeolit sintesis. Kompetitif ini menyebabkan tertutupnya situs aktif 
pada adsorben dan menghambat ion logam lain masuk (Al-Anber, 2010). 
      Konsentrasi optimum adsorpsi besi terlarut terjadi pada konsentrasi awal 22,67 ppm yang 
ditunjukkan pada Gambar 2 dengan efisiensi besi terlarut yaitu 94,31%. Efisiensi adsorpsi besi 
terlarut pada penelitian lebih besar dari pada efisiensi adsorpsi yang dimiliki oleh Darmawan 
(2017) yang melakukan adsorpsi besi menggunakan zeolit NaA dan Era, et al. (2016) 
melakukan adsorpsi besi menggunakan zeolit yang di sintesis dari sekam padi dengan efisiensi 
adsorpsi masing-masing yaitu 93,82 % dan 91,01 %. Kapasitas adsorpsi yang dimiliki oleh 
zeolit yaitu 10,69 mg/g. Nilai kapasitas adsorpsi yang dimiliki oleh zeolit hasil sintesis 
menunjukkan kemampuan zeolit sintesis untuk menyerap besi terlarut dalam 50 mL larutan 
dengan massa zeolit sebanyak 0,1 gram. 
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SIMPULAN 
      Karekterisasi XRD zeolit hasil sintesis menunjukan bahawa zeolit yang dihasilkan adalah 
sodalit, dimana ditunjukkan dari puncak-puncak 2θ  yaitu 24,39°, 31,65°, dan 34,72°. Spektrum 
FTIR zeolit hasil sintesis menunjukan adanya puncak spektrum pada bilangan gelombang 
3350,08, 1647,79, 964,45, dan 728,24 cm-1 yang mengimpretasikan vibrasi ulur –OH, vibrasi 
ulur asimetris T-O-Tdan vibrasi ulur simetri T-O-T.  Kapasitas adsorpsi zeolit hasil sintesis 
terhadap besi terlarut yaitu 10,69 mg/g dan efisiensi 94,31 % dengan konsentrasi optimum besi 
terlarut yaitu 22,67 ppm. 
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